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Die	 Entdeckung,	 dass	 Einsteins	 berühmtes	 Punkt-Koinzidenz-Argument	
zur	 allgemeinen	 Kovarianz	 tatsächlich	 eine	 Reaktion	 auf	 die	 Lochbetrach-
tung	 war,	 hat	 in	 den	 vergangenen	 30	 Jahren	 zu	 einer	 intensiven	 philoso-











zu	 deuten.	 Dieser	 Deutung	 der	 Allgemeinen	 Relativitätstheorie	 gelingt	 es	
aber	nicht,	das	eigentlich	philosophisch	Neue	von	Einsteins	Theorie	plausi-
bel	zu	interpretieren.	Wenn	Einsteins	Punkt-Koinzidenz/Lochargument	als	



















considering	 Einstein’s	 argument	 as	 an	 expression	 of	 ‘Leibniz	 equivalence’,	
a	modern	version	of	Leibniz’s	celebrated	indiscernibility	arguments	against	



























in	 Leibniz’	Argument	gegen	Clarke	 spielen.	 In	beiden	 Fällen	 können	
‚Welten‘,	die	durch	bestimmte	Transformationen	aufeinander	abgebildet	
werden,	als	dieselbe	‚Welt‘	bezeichnet	werden.
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In	 einem	 bahnbrechenden	 Beitrag	 entwickelten	 John	 Earman	 und	





ein	 „neues	 Leibnizsches	 Argument“	 (Bartels,	 1994;	 1996)	 betrachtet	
werden.5










folgten,	 haben	 sich	 die	 Logischen	 Empiristen	 explizit	 bemüht,	 das	
Punkt-Koinzidenz-Argument	als	eine	Unterscheidbarkeit	Leibnizscher	
Art	zu	verstehen,	gleich	den	Argumenten,	die	 in	der	philosophischen	





ble	 philosophische	 Interpretation	 der	 allgemeinen	 Relativitätstheorie	
zu	 liefern.6	 Deswegen	 könnte	 eine	 historische	 Analyse	 der	 Gründe	
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In	 dieser	 Hinsicht	 wird	 das	 wissenschaftliche	 und	 philosophische	
Werk	 Hermann	 Weyls	 eine	 fundamentale	 Rolle	 für	 diesen	 Aufsatz	
spielen:	Weyl	bietet	m.	E.	nicht	nur	den	Schlüssel	zum	Verständnis	der	
Bedeutung	 von	 Ununterscheidbarkeitsargumenten à	 la	 Leibniz,	 son-





es	möglich	 ist	 aufzuzeigen,	dass	Einstein	 eine	neue	Form	von	Unun-
terscheidbarkeitsargumenten	entwickelt	hat,	die	mit	Leibniz’	ursprüng-
lichen	 Ununterscheidbarkeitsargumenten	 keinesfalls	 verwechselt	 wer-
den	darf,	wie	es	jedoch	üblicherweise	in	der	Fachliteratur	geschieht.	In	
einer	ersten	Annäherung	können	wir	 folgendes	 festhalten:	Die	 ‚Leib-
niz-Ununterscheidbarkeit‘	ist	die	Folge	von	anscheinend	physikalischen	
Unterschieden,	 die	 ihren	 Ausdruck	 im	 mathematischen	 Apparat	 der	
Theorie	nicht	finden	können;	das,	was	wir	als	‚Einstein-Ununterscheid-
barkeit‘	 bezeichnen	 können,	 ist	 dagegen	 die	 Folge	 von	 anscheinend	
mathematischen	 Unterschieden,	 denen	 in	 der	 physikalischen	 Realität	
nichts	korrespondiert.	Die	These,	zu	der	meine	Darlegung	führen	soll,	
ist	 also,	 dass	 eine	 Verwechslung	 dieser	 beiden	 Formen	 der	 Ununter-
scheidbarkeit	unter	dem	Ausdruck	 ‚Leibniz-Äquivalenz‘	 faktisch	eine	





Hermann	 Weyl	 war	 vielleicht	 der	 erste,	 der	 die	 Tiefe	 der	 „philo-	






in	 spite	 of	 being	 individually	 different“	 (Weyl,	 1939,	 15).	 Nach	 Weyl	
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Definition	 der	 Ähnlichkeit	 zufolge	 sind	 zwei	 Figuren	 ähnlich,	 wenn	
sie	separat	betrachtet	ununterscheidbar	sind.	Ähnliche	Figuren	(die	die	
gleiche	Form,	aber	eventuell	unterschiedliche	Größe	haben)	sind	‚die-
selbe‘	 Figur	 für	 den	 Geometer.	 Ihr	 Unterschied	 kann	 nicht	 ‚begriff-
lich‘	 ausgedrückt	werden,	 sondern	enthüllt	 sich	 lediglich	durch	einen	
‚anschaulichen	 Vergleich‘	 (Couturat,	 1902/1961,	 412),	 also	 durch	 das,	
was	Leibniz	comperceptio	nennt.8
Es	ist	möglich	aufzuzeigen,	dass	die	berühmten	Leibnizschen	Gedan-
kenexperimente	 gerade	 dazu	 dienen,	 Idealfälle	 zu	 zeigen,	 bei	 denen	
die	 Möglichkeit	 solch	 eines	 Vergleiches	 fiktional	 ausgeschlossen	 ist.	











können,	 wenn	 gleichzeitig	 ein	 drittes	 Objekt	 wahrgenommen	 wird.	
Leibniz	 gab	 sich	 mit	 einer	 solchen	 Definition	 von	 Kongruenz	 nicht	
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Weyl	 (1952)	 zu	 Folge	 erfassen	 Leibniz’	 Definitionen	 von	 Ähnlich-



















festzustellen,	 sondern	 zu	 bestimmen,	 was	 es	 heißt,	 „am	 gleichen	 Ort	
(zu	 verschiedenen	 Zeiten)“	 zu	 sein,	 d.	h.	 einen	 absoluten	 Unterschied	
zwischen	Ruhe	und	Bewegung	festzustellen.	Leibniz’	Verteidigung	des	
Prinzips	 der	 Relativität	 aller	 Bewegung	 durch	 eine	 Erweiterung	 von	









den	 Unterschied	 zwischen	 Ruhe	 und	 Bewegung	 festlegt,	 sondern	 die	
gleichförmige	 Translation	 von	 allen	 andern	 Bewegungen	 absondert“	
(Weyl,	1922b,	57).	In	einer	solche	Struktur	sind	die	Geraden	„unter	allen	
Linien	 objektiv	 ausgezeichnet,	 hingegen	 können	 aus	 der	 Schar	 aller	
Geraden	die	‚vertikalen‘	nur	durch	Konvention,	die	sich	auf	individuel-
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le	Aufweisung	stützt,	herausgehoben	werden“	(Weyl,	1927,	70).	‚Leib-











Welten, die auseinander durch eine strukturerhaltende Transformation, 






















betrachtete:14	 Der	 Gegensatz	 zwischen	 Relationalismus	 und	 Substan-
tialismus	war	alles	in	allem	von	Anfang	an	ein	‚Scheinproblem‘.15	Kant	
scheint	damit	gesehen	zu	haben,	dass	der	relevante	Gegensatz	jener	zwi-
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schen	Form	und	 Inhalt	 ist:	 „Der	Raum	besitzt	gemäß	der	Geometrie	
eine	gewisse	innere	Struktur,	unabhängig	von	dem	materiellen	Körper,	
der	ihn	erfüllt“	(Weyl,	1920/21,	130).	An	diesem	Standard	muss	selbst-
verständlich	 die	 radikale	 Neuheit	 der	 allgemeinen	 Relativitätstheorie	
gemessen	werden:	„Einstein	erblickt“,	 in	Weyls	Worten,	dass	 in	einer	











solchen	 Debatte,	 wie	 Hermann	 von	 Helmholtz,	 Henri	 Poincaré	 oder	
auch	der	junge	Felix	Hausdorff,	verallgemeinerten	Leibniz’	Gedanken-
experimente	 (auch	 wenn	 Leibniz	 selten	 explizit	 erwähnt	 wird):	 Zwei	
Welten	 werden	 nicht	 nur	 ununterscheidbar	 sein,	 wenn	 sie	 kongruent	
oder	ähnlich	sind,	sondern	sogar,	wenn	sie	durch	kompliziertere	Ver-
zerrungen	und	schließlich	durch	jegliche	stetige	Umformung	überhaupt	




Diese	 Tendenz	 scheint	 sich	 zuerst	 mit	 dem	 Studium	 der	 invarian-
ten	 Eigenschaften	 von	 Figuren	 unter	 Zentralprojektionen	 zu	 zeigen.	
Unter	 anderem	 im	Werk	 von	Poncelet	 (1822)	und	Steiner	 (1832)	wur-
de	die	scheinbar	unabdingbare	Kopplung	von	Geometrie	und	‚Maßbe-
griff‘	 aufgehoben.	 Die	 Grundfrage	 der	 Geometrie,	 wie	 sie	 Ferdinand	
August	 Möbius	 (1827)	 in	 der	 Vorrede	 zum	 Barycentrischen Calcul	
formuliert,	 ist	 das	 Studium	 von	 „geometrische[n]	 Verwandtschaften“	
unter	Figuren:	Gleichheit,	Ähnlichkeit,	Affinität,	Kollineation,	bis	zu	
„elementar[er]	 Verwandtschaft“,	 in	 der	 „von	 je	 zwei	 einander	 unend-
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lich	 nahen	 Punkten	 der	 einen	 [Figur]	 auch	 die	 ihnen	 entsprechenden	
der	 andern	 einander	 unendlich	 nahe	 sind“	 (Möbius,	 1863,	 18).	 Klein,	
der	nicht	zufälligerweise	bis	1887	an	der	Gesamtausgabe	von	Möbius’	
Werken	(Möbius,	1885)	mitarbeitete,	gab	schon	1872	in	seinem	‚Erlan-
















nem	 Habilitationsvortrag	 von	 1854	 entgegen	 zu	 stellen	 (vgl.	 Norton,	
1999).	Riemann	betrachtete	den	Raum	als	ein	Beispiel	für	eine	n-dimen-














Ansatz,	bei	welchem der Raum vollkommen inhomogen sein kann und 
keine Symmetrie zeigt,	spielte	eigentlich	eine	Nebenrolle	in	der	Debatte	






fels	 (1869)	 bis	 zu	 Gregorio	 Ricci-Curbastros	 (1884;	 1888;	 1892;	 1893)	
und	 Tullio	 Levi-Civitas	 ‚absolutem	 Differentialkalkül‘	 (Levi-Civita	
und	Ricci-Curbastro,	1900)	reichte	(vgl.	Reich,		1994).	Hier	wurde	das	
sogenannte,	 von	 Riemann	 (1854/1868;	 1861/1876)	 gestellte	 und	 teil-
weise	 ausgearbeitete	 ‚Äquivalenzproblem‘	 (vgl.	 Dell’Aglio,	 1996)	 ent-
wickelt:	das	Problem	unter	welchen	Bedingungen	es	möglich	 ist,	eine	
quadratische	Differentialform	in	eine	andere	zu	transformieren,	wenn	




ds2	 unverändert	 bleibt,	 d.	h.	 ds2	 =	 Σ	gμν	dxμ		dxν	 =	 Σ	 g'μν dx'μ  dx'ν.	 Geo-
metrisch	bedeutet	das,	dass	verschiedene,	ineinander	transformierbare	
gμν-Systeme	dieselbe	‚metrische‘	Geometrie	ausdrücken.17
3.1 Helmholtz, Hausdorff, Poincaré
Im	 Riemannschen	 Kontext	 sind	 Ununterscheidbarkeitsargumente	
im	Sinne	Leibniz’	überhaupt	nicht	sinnvoll;	denn	im	allgemeinen	Fall	
gibt	 es	 in	 einem	 Riemannschen	Raum	 nicht	 genug	Automorphismen,	
um	eine	Anwendung	von	solchen	Argumenten	zu	ermöglichen.	Wenn	
man	in	einem	inhomogenen	Raum	die	Welt	zehn	Meter	nach	rechts	ver-





ten	 im	 Sinne	 Leibniz’	 dominiert	 ist,	 die	 progressiv	 breitere	 Gruppen	
von	Automorphismen	betrachten.
Die	 Möglichkeit	 ‚Leibnizsche‘	 Argumente	 in	 diesem	 Kontext	 zu	
formulieren	scheint	 ihren	Ursprung	 in	ersten	 ‚Interpretationen‘	 (etwa	
geographischen	 Karten)	 der	 nicht-Euklidischen	 Geometrien	 im	 Euk-
lidischen	Raum	zu	haben.	Ein	Beispiel	hierfür	 ist	etwa	Eugenio	Belt-
ramis	 (1868/1902–1920)	 projektive	 Abbildung	 der	 pseudosphärischen	
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Helmholtz	 übernahm	 1870	 in	 seinem	 Vortrag	 „Über	 Ursprung	
und	 Bedeutung	 der	 Geometrischen	 Axiome“	 Beltramis	 Idee	 um	 ein	


















per	 seien	und	 ihre	Erfahrungen	gute	Beispiele	 für	 die	Richtigkeit	der	 Axi-
ome	des	Euklides.	Könnten	sie	aber	hinausschauen	in	unsere	Welt,	wie	wir	
hineinschauen	 in	 die	 ihrige,	 ohne	 die	 Grenze	 überschreiten	 zu	 können,	 so	







Zwei	 Körper,	 die	 im	 Urbild	 zur	 Koinzidenz	 gebracht	 werden	 kön-
nen,	würden	auch	im	verzerrten	Abbild	zusammenfallen;	die	Bewoh-
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ner	 der	 Kugelspiegel	 würden	 ihren	 Raum	 als	 Euklidisch	 betrachten	
und	würden	glauben,	dass	wir	 in	 einem	verzerrten	Universum	 leben.	
„Nun	ist	Beltrami’s	Abbildung	des	pseudosphärischen	Raumes	in	einer	













„dass	 eine	 Raumtransformation	 sich	 der	 empirischen	 Wahrnehmung	
entzieht“	 (Mongré,	 1898,	 99	f.).	 Obwohl	 Helmholtz’	 Absicht	 wahr-
scheinlich	 nur	 diejenige	 war,	 die	 nicht-Euklidischen	 Geometrien	 zu	
veranschaulichen,	ordnet	Hausdorff	Helmholtz’	Gedankenexperiment	
in	 eine	 Hierarchie	 von	 möglichen	 Ununterscheidbarkeitsargumenten	
ein.	 Hausdorff	 betrachtet	 zuerst	 Verschiebungen,	 Drehungen,	 Spie-







beschränken,	 die	 von	 „Unstetigkeiten	 und	 Singularitäten“	 (Mongré,	
1898,	 97)	 frei	 sind.	 Es	 wird	 nur	 vorausgesetzt,	 dass	 jedem	 Punkt	 des	
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FH,	Kapsel	49;	Fasz.	1079;	Bl.	26).	In	einem	leider	undatierten	Fragment	




ist	 in	vielen	Hinsichten	nicht	zu	 leugnen	 (vgl.	Epple,	 2006).	Poincaré	
verwendet	 vielleicht	 noch	 deutlicher	 als	 Hausdorff	 die	 Strategie,	 eine	










Rotationsellipsoides	 annimmt,	 wenn	 er	 bewegt	 wird;	 der	 Beobachter	
aber	wird	ihn	immer	noch	für	kugelförmig	halten,	denn	er	selbst	erlei-
det	eine	analoge	Deformation.	Wenn	also	alle	Objekte	der	Welt	ohne	





Wenn	 wir	 die	 Welt	 in	 einem	 jener	 kompliziert	 gestalteten	 Spiegel	
betrachten,	bleiben	dabei	doch	die	gegenseitigen	Verhältnisse	der	ein-
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einander	unabhängig	veränderlichen	Größen,	die	 fähig	 sind,	alle	 reel-








argument	 Leibnizscher	 Art	 formuliert,	 bei	 dem	 ‚Diffeomorphismen‘	
genau	 die	 Rolle	 von	 Streckungen,	 Verschiebungen	 oder	 Spiegelungen	
in	Leibniz’	ursprünglichen	Argumenten	übernehmen.	Poincaré	 (1905;	
1907)	 bezieht	 sich	 hier	 auf	 die	 bahnbrechenden	 Arbeiten	 Riemanns	
(1892)	 im	 Bereich	 der	 Analysis Situs,	 die	 ein	 amorphes	 Kontinuum	
untersuchen,	„[que]	possède	un	certain	nombre	de	propriétés,	exemptes 
de toute idée de mesure“	(Poincaré,	1905,	76;	Hervorhebung	von	mir).24
Poincaré	 (1891,	 773)	 scheint	 dagegen	 viel	 weniger	 fähig	 zu	 sein,	 die	
geometrische	Bedeutung	von	Riemanns	Ansatz	in	dessen	Habilitations-
vortrag	 wahrzunehmen.	 Riemanns	 Hauptanliegen	 waren	 dort	 selbst-
verständlich	gerade	die	Maßverhältnisse	des	Raumes	(vgl.	Scholz,		1992).	
Wie	wir	gesehen	haben,	untersuchte	Riemann,	wie	die	Funktionen	gμν	
der	 metrischen	 Fundamentalform	 Σ	 gμν		dxμ		dxν	 sich	 transformieren,	
nachdem	die	ursprünglichen	Koordinaten	xi	durch	neue	Koordinaten	
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4.	Einsteins	Punkt-Koinzidenz-Argument	und	die	
Forderung	der	„allgemeinen	Kovarianz“
Poincarés	 auf	 der	 Lorentz-Kontraktion	 basierendes	 Gedankenexpe-
riment,	 das	 gerade	 erwähnt	 wurde,	 stammt	 aus	 seinen	 Untersuchun-
gen	 über	 das	 Relativitätsprinzip.	 Am	 5.	 Juni	 1905	 kündigte	 Poincaré	
(1906b)	der	Académie des sciences eine Mémoire	„Sur	la	dynamique	de	





wird,	 als	 ob	 sie	 eine	 vierte	 Dimension	 des	 Raumes	 wäre:	 „les	 quatre	
coordonnées	d’un	point	de	notre	nouvel	espace	ne	seraient	pas	x, y, z	et	
t,	mais	x, y, z	et	t√–1“	(Poincaré,	1913a,	53).
Einstein	 publizierte	 1905	 seinen	 Aufsatz	 „Zur	 Elektrodynamik	
bewegter	 Körper“,	 in	 dem	 die	 so	 genannte	 Lorentz-Kontraktion,	 die	
Poincaré	 immer	 noch	 als	 ein	 von	 Kräften	 verursachtes	 ‚dynamisches‘	
Phänomen	betrachtete,	zu	einer	reinen	‚kinematischen‘	Änderung	wur-
de.	Einstein	ging	‚algebraisch‘	vor;	er	betrachtete	die	Lorentz-Kovarianz	
der	 Naturgesetze	 gegenüber	 der	 Umrechnung	 von	 Raum	koordinaten	
und	Zeiten.	Bekanntlich	‚übersetzte‘	erst	Hermann	Minkowski	(1909)	
in	seiner	Kölner	Rede	„Raum	und	Zeit“	Einsteins	Theorie	in	‚geome-




systeme	x, y, z, t“;	die	Lorentz-Transformationen	werden	als	„homoge-





Raum-Zeit-Gebietes	x, y, z, t	 (der	Minkowskischen	 ‚Welt‘)	gegenüber	
einer	 bestimmten	 Gruppe	 von	 Kollineationen,	 eben	 der	 ‚Lorentz-
gruppe‘“.
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4.1 Die allgemeine Relativitätstheorie
In	seinem	Vortrag	„L’espace	et	le	temps“,	gehalten	in	London	am	4.	Mai	
1912,	 betrachtete	 Poincaré	 (1913a,	 54),	 ohne	 Einstein	 oder	 Minkows-
ki	zu	erwähnen,	den	von	ihm	eingeführten	vierdimensionalen	Ansatz	
immer	noch	als	„une	convention	[que]	nous	semblait	commode“.	Gera-
de	 um	 dieselbe	 Zeit	 begann	 dagegen	 Einstein	 Minkowskis	 geometri-
sche	 Darstellung	 der	 Speziellen	 Relativitätstheorie	 ernst	 zu	 nehmen.	
Um	1912	hatte	er	den	‚entscheidenden	Gedanken‘	(vgl.	Einstein,	1923),	
die	 Analogie	 zwischen	 Gaußscher	 Flächentheorie	 und	 dem	 Problem	
der	Gravitation.	Nach	der	Speziellen	Relativitätstheorie	gehen	die,	die	
allgemeinen	Naturgesetze	ausdrückenden	Gleichungen	in	Gleichungen	















Als	 Einstein	 1912	 von	 Prag	 nach	 Zürich	 zurück	 kam,	 bat	 er	 seinen	
Studienfreund	Marcel	Grossman	um	Hilfe.	Grossman	führte	ihn	in	die	
Werke	 von	 Riemann,	 Christoffel	 und	 besonders	 von	 Ricci	 und	 Levi-
Civita	ein	(Levi-Civita	und	Ricci-Curbastro,	1900)	und	schrieb	zusam-
men	mit	Einstein	den	ersten	Entwurf	zu	einer	Gravitationstheorie	(Ein-
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gender	Bedeutung	ist	hierbei	die	berühmte	Abhandlung	von	Christoffel	
[…]	und	die	auf	dieser	fussende	Abhandlung	von	Ricci	und	Levi-Civita“	









Jahren	 (seit	 Stachel,	 1980)	 sehr	berühmt	gewordenes	 ‚philosophisches	
Problem‘.	Dieses	Problem,	das	verschiedene	Formulierungen	erhielt,25	
wird	 am	 deutlichsten	 im	 §	12	 von	 „Die	 formale	 Grundlage	 der	 allge-
meinen	Relativitätstheorie“	(Einstein,	1914a),	der	ersten	systematischen	
Darstellung	der	Entwurfstheorie.	Es	geht	um	die	so	genannte	‚Lochbe-















Transformation.	 Da	 aber	 die	 Materieverteilung	 außerhalb	 des	 Loches	
unverändert	 geblieben	 ist,	 würden	 die	 Feldgleichungen	 das	 ‚Kausal-
gesetz‘	verletzen;	sie	wären	nicht	in	der	Lage,	das	Geschehen	im	Gravi-
tationsfeld	‚eindeutig‘	festzulegen.
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Lange	 Zeit	 wurde	 unter	 Wissenschaftshistorikern	 dieses	 Argument	
gegen	 allgemein	 kovariante	 Feldgleichungen	 einfach	 als	 ein	 ‚Fehler‘	












4.3 Das Punkt-Koinzidenz-Argument bei Kretschmann und Einstein
1915	 publizierte	 Erich	 Kretschmann	 in	 den	 Annalen der Physik	 den	
zweiteiligen	Aufsatz:	„Über	die	prinzipielle	Bestimmbarkeit	der	berech-
tigten	 Bezugssysteme	 beliebiger	 Relativitätstheorien“	 (Kretschmann,	
1915;	 vgl.	 Giovanelli,	 2013).	 In	 dieser	 etwas	 weitschweifigen	 Unter-






räumlich-zeitlich	 ausgedehnten	 Gegenständen	 versteht	 Kretschmann	
das	 „räumlich-zeitliche	 Zusammenfallen	 oder	 Nichtzusammenfallen	
von	Teilen	des	Meßinstrumentes	mit	Teilen	des	Meßgegenstandes“	(ebd.,	
914).	Die	einzige	geometrische	Struktur,	die	der	Erfahrung	zugänglich	
ist,	 besteht	 also	 aus	 solchen	 ‚topologischen	 Beziehungen‘.	 Wegen	 der	
„Invarianz	 der	 Beobachtungstatsachen	 gegen	 beliebige	 stetige	 Raum-
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Im	 Gegensatz	 zu	 Kretschmann,	 der	 sich	 auf	 Poincaré	 bezieht,	 fügt	
aber	Einstein	das	Argument	in	eine	ganz	andere	Tradition	ein,	die	von	
den	 Arbeiten	 von	 Riemann,	 Christoffel,	 Ricci-Curbastro	 und	 Levi-
Civita	geprägt	ist.	Zwei	metrische	Felder,	d.	h.	zwei	Systeme	der	gμν,	die	
in	den	Punkt-Koinzidenzen	übereinstimmen,	d.	h.	die	ineinander	durch	
stetig	 und	 differenzierbare	 Koordinatentransformationen	 verformbar	








genau	 mit	 dem	 gleichen	 Problem	 konfrontiert	 sah.27	 Die	 Natur	 des	
Punkt-Koinzidenz-Arguments	 als	 einem	 Ununterscheidbarkeits	argu-





von	 Ehrenfest	 beschriebene	 Situation	 auf	 ein	 ‚vollkommen	 dehnbares	
Pauspapier‘	zu	zeichnen.	Deformiere	man	dann	das	Paus	papier	beliebig,	
so	erscheinen	die	zwei	Situationen	verschieden.	Die	Bahnen	der	Licht-







Wenn	 Du	 die	 Figur	 nun	 wieder	 auf	 orthogonale	 Briefpapierkoordinaten	
beziehst,	 so	 ist	 die	 Lösung	 mathematisch	 eine	 andere	 als	 vorher,	 natürlich	















4.4 Die öffentliche Version des Punkt-Koinzidenz-Arguments
Aber	 die	 Verbindung	 zwischen	 Punkt-Koinzidenz-Argument	 und	
Lochbetrachtung	wird	nie	in	veröffentlichten	Schriften	erwähnt.	Am	20.	
März	1916	schickte	Einstein	den	Annalen der Physik	die	erste	Gesamt-





Koinzidenzen	 hinaus“	 (Einstein,	 1916,	 776).	 Die	 Koordinatensysteme	
werden	 nur	 dafür	 gebraucht,	 um	 die	 „Beschreibung	 der	 Gesamtheit	
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ten	charakterisiert,	während	räumlich	benachbarten	Punkten	sehr	wenig	









ratur	 in	der	Form,	die	David	Hilbert	 (1917)	 ihm	in	seiner	berühmten	
„Zweiten	 Mitteilung“	 von	 Februar	 1916	 gab.	 Hilbert	 formulierte	 die	
Lochbetrachtung	(deutlicher	als	Einstein)	als	eine	Verletzung	des	Kau-
salgesetzes:	 Die	 allgemeine	 Relativitätstheorie	 wäre	 unfähig	 aus	 der	
Kenntnis	 der	 physikalischen	 Größen	 gμν	 in	 Gegenwart	 und	 Vergan-














Lösungen	 der	 10	 Differentialgleichungen.	 Sie	 stellen	 natürlich	 einen	
ganz	anderen	individuellen	physikalischen	Vorgang	dar“.	Insbesondere	




nur	 ein	 durch	 den	 mathematischen	 Formalismus	 eingeführter	 Unter-
schied.	Es	geht	um	verschiedene	mathematische	Ausdrücke	des	gleichen	
physikalischen	Geschehens.	„Die	Aufklärung	des	Paradoxons	erhalten	





















kannten	 Debatte	 über	 Geometrie	 gelesen	 werden.	 Das	 beste	 Beispiel	
dieser	Strategie	ist	sicher	Moritz	Schlicks	klassisches	Werk	„Raum	und	
Zeit	 in	 der	 gegenwärtigen	 Physik“.31	 Poincaré,	 Helmholtz	 und	 später	










möglich	 ist,	 „die	Gegenstände	 des	Universums	nach	beliebigen	Rich-
tungen	beliebig	verzerrt	vor[zu]stellen“	 (ebd.),	wenn	nur	die	Koordi-
naten	 von	 unendlich	 benachbarten	 Punkten	 in	 die	 Koordinaten	 von	
unendlich	benachbarten	Punkten	übergehen:
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ten,	 wenn	 die	 Koordinaten	 eines	 physischen	 Punktes	 am	 neuen	 Orte	 auch	
ganz	beliebige	Funktionen	der	Koordinaten	seines	alten	Ortes	sind;	nur	wird	
natürlich	vorauszusetzen	sein,	daß	die	Körperpunkte	ihren	Zusammenhang	












Beides	 ist	 einfach	dasselbe,	und	 jene	gedachten	Deformationen	würden	gar	













haupt	 gar	 nicht	 verschieden,	 die	 ganze	 Änderung	 ist	 weiter	 nichts	 als	 eine	
Transformation	 auf	 andere	 Koordinaten.	 Denn	 das	 durch	 unsere	 Apparate	
allein	 Beobachtbare,	 die	 raum-zeitlichen	 Koinzidenzen,	 bleibt	 ja	 erhalten.	








Ununterscheidbarkeitsargument	 à	 la	 Leibniz,	 in	 dem	 Diffeomorphis-
men	einfach	die	Rolle	der	Verschiebungen	übernommen	haben.	Beide	
Universen	 würden	 also	 nicht	 zu	 unterscheiden	 sein,	 da	 alle	 relevan-
te	 geometrische	 Struktur	 ja	 in	 beiden	 Universen	 gleich	 aussähe:	 „das	
räumlich-zeitlich	deformierte	Universum	ist	mit	dem	ursprünglichen	in	
jeder	Hinsicht	physikalisch	identisch,	sofern	nur	nach	der	Deformation	
alle	 räumlich-zeitlichen	 Koinzidenzen	 der	 Punktpaare	 dieselben	 sind	
wie	vorher“	(Schlick,	1917b,	201).
Im	 für	 die	 Buchversion	 hinzugefügten	 Kapitel	 „Beziehungen	 zur	
Philosophie“	 konnte	 Schlick	 dann	 Einsteins	 Argument	 mit	 seinem	
Ansatz	 in	 der	 Allgemeine Erkenntnisslehre	 (Schlick,	 1918,	 die	 schon	
1916	so	gut	wie	fertig	war)	in	Verbindung	setzen;	er	leitete	den	objek-
tiven	 Raum-Zeitbegriff	 aus	 den	 sinnlichen	 Empfindungskomplexen	
unterschiedlicher	 Vorstellungsräume	 ab:	 da	 „diese	 Koinzidenzen	 für	
alle	anschaulichen	Räume	der	verschiedenen	Sinne	und	Individuen	stets	
übereinstimmend	 auftreten“,	 eben	deshalb	 wird	durch	 sie	 „ein	 objek-




Schlicks	 Strategie,	 das	 Punkt-Koinzidenz-Argument	 im	 Kontext	 der	
Debatte	des	19.	 Jahrhunderts	über	die	Grundlagen	der	Geometrie	zu	
interpretieren,	ist	alles	andere	als	unplausibel.	Wie	wir	gesehen	haben,	
hatte	 Kretschmann	 (1915)	 das	 Argument	 gerade	 aus	 dieser	 Tradition	
übernommen.	 Es	 war	 gerade	 Kretschmann	 der	 betonte,	 dass	 unsere	
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Muster	 von	 Poincaré	 oder	 Hausdorff	 betrachtete,	 verallgemeinerte	 er	
die	 Automorphismengruppe	 der	 Raumzeit	 zur	 Diffeomorphismen-
gruppe,	 zur	 Gruppe	 aller	 stetigen	 und	 eindeutigen	 Punkttransforma-
tionen,	die	nur	die	 ‚topologischen‘	Punkt-Koinzidenzen	erhalten.	Die	
mathematische	 Struktur	 zu	 der	 die	 Erfahrung	 Zugang	 hat	 ist	 nicht	
reich	genug	um	Welten	zu	unterscheiden,	die,	obwohl	eine	das	verzerrte	
Abbild	der	anderen	ist,	in	Punkt-Koinzidenzen	übereinstimmen.
Es	 ist	 gerade	 Kretschmanns	 berühmter	 zweiter,	 1918	 in	 den	 Anna-
len der Physik	 erschienener	 Aufsatz	 „Über	 den	 physikalischen	 Sinn	
der	Relativitätspostulate“	(Kretschmann,		1918),	der	zeigte,	dass	diese	
Interpretation	 schwer	 zu	 verteidigen	 ist.	 Hier	 wendete	 Kretschmann	










des	 Naturgeschehens	 oder	 nach	 Einstein	 Koinzidenzen	 beobachtbar	 sind.	
(Kretschmann,	1918,	579)











schwerfälligen	 Prosa	 zeigt,	 dass	 ein	 Relativitätsprinzip	 einer	 Raum-
Zeit-Lehre	modern	gesprochen	durch	Automorphismen	bestimmt	 ist,	
die	 lichtartige	 und	 zeitartige	 Weltlinien	 in	 sich	 selbst	 übertragen.	 In	
allgemein-relativistischer	Raumzeit	(im	allgemeinsten	Fall)	ist	der	ein-










welcher	 die	 lichtartigen	 und	 zeitartigen	 Weltlinien	 nach	 „beliebige[r]	
stetige[r]	Verzerrung	wieder	 in	 sich	selbst	übergehen“	 (Kretschmann,	
1918,	 612),	 d.h.	 eine	 Theorie,	 die	 invariant	 wäre	 gegenüber	 der	 brei-







6.1 Einsteins und Weyls Antwort auf Kretschmann
Einsteins	 Antwort	 auf	 Kretschmann,	 dass	 eine	 allgemein	 kovarian-
te	 Formulierung	 von	 vor-allgemein-relativistischen	 Theorien	 unnötig	
kompliziert	wäre	(Einstein,	1918),	gilt	gewöhnlich	als	nicht	besonders	
überzeugend.	Wie	Weyl	 (1918b)	 in	Raum, Zeit, Materie	 betont,	ohne	
explizit	 auf	 Kretchmann	 zu	 verweisen,	 ist	 es	 unverkennbar,	 dass	 das	
Postulat	der	allgemeinen	Invarianz	nur	„eine	rein	mathematische	Ange-
legenheit“	 (Weyl,	 1918b,	 205)	 ist,	 die	 keine	 physikalische	 Bedeutung	








Zustandsgrößen	 [sind],	 denen	 etwas	 Reales	 entspricht“	 (Weyl,	 1918b,	
198)	 und	 die	 partiellen	 Differentialgleichungen	 unterworfen	 sind:	
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eine	 bloße	 Koordinatenänderung	 eine	 beliebige	 Anzahl	 von	 anderen	








Lösung	 dieser	 Gleichungen	 immer	 wiederum	 Lösungen	 hervorgehen	 (die	




Einstein	 beschäftigt	 hatte.	 Das	 Punkt-Koinzidenz-Argument	 zeigte	
ihm	 gerade,	 dass	 die	 bis	 zu	 einer	 bloßen	 Koordinatentransformation	
verschiedenen	 Lösungen	 der	 Feldgleichungen	 denselben	 Weltverlauf	
darstellen:	 zwei	 Systeme	 von	 Feldlinien,	 die	 sich	 auf	 gleiche	 Weise	









Koordinatensystems“	 voraussetzt,	 verlangt	 Weyls	 Theorie	 außerdem	
die	„Willkürlichkeit	der	Maßeinheiten“	(Weyl,	1919,	101);	nicht	nur	die	
Invarianz	 der	 Naturgesetze	 gegenüber	 einer	 beliebigen	 Koordinaten-
transformation	(‚Koordinaten-Invarianz‘,	Weyl,	1919,	101),	d.	h.	gegen-













deckung	 eines	 Überschusses	 an	 mathematischer	 Struktur,	 die	 man	 in	
Anspielung	an	Weyls	Theorie	Eichfreiheit	nennt.	Schlick	hat	die	Bedeu-











erscheint	 Einsteins	 Argument	 schon	 implizit	 in	 Helmholtz’	 Konvex-
spiegel	 Gedankenexperiment:	 Die	 beiden	 Welten	 sind	 ununterscheid-
bar,	weil	„alle	Punkt-Koinzidenzen	erhalten	bleiben“	(Helmholtz,	1921,	








der	 oben	 im	 Text	 folgenden	 Erörterungen.	 Nicht	 nur	 die	 Gedanken	
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Poincarés,	 sondern	auch	einige	der	oben	hinzugefügten	Ergänzungen	
sind	dort	bereits	vorweggenommen“	(ebd.).
7.1 Weyls Anspielung auf die Lochbetrachtung







benutzen,	 verglichen	 die	 allgemein-relativistische	 Raumzeit	 mit	 einer	
‚Plastelinenmasse‘	(Weyl,	1924,	198),	die	geometrisch	ununterscheidbar	
von	jeder	anderen	ist,	die	von	ihr	durch	irgendeine	stetige	Deformati-
on	 hervorgeht.33	 Auf	 diese	 Weise	 würde	 aber	 die	 Raumzeit	 zu	 einem	
baren	Kontinuum	in	dem	nur	das	Zusammenfallen	und	die	unmittel-
bare	Nachbarschaft	von	Ereignissen	relevant	wären:	„Darum“,	bemerkt	





abgeschafft,	 sondern	 gezeigt,	 dass	 sie	 ein	 dynamisches	 Feld	 ist:	 „An 
dem Dualismus von Führung und Kraft wird also festgehalten; aber die 
Führung ist ein physikalisches Zustandsfeld“	 (wie	das	elektromagneti-
sche),	ein	„Führungsfeld“,	wie	es	Weyl	nennt	(Weyl,	1924,	198;	Weyls	
Hervorhebung).
Wenn	dieses	Resultat	 in	der	Literatur	 erwähnt	wird	 (Coleman	und	
Korté,	 1982),	 wird	 jedoch	 übergangen,	 dass	 Weyl	 in	 „Massenträgheit	
und	 Kosmos“,	 in	 dialogischer	 Form,	 den	 Unterschied	 eines	 solchen	
fehlerhaften	Arguments	zu	Einsteins	Ununterscheidbarkeitsargument	
gezeigt	hat.	Soweit	ich	sehen	kann,	wurde	Weyls	Anspielung	auf	Ein-
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Man	 definiert	 den	 Zustand	 der	 Welt	 in	 einem	 Augenblick	 durch	 den	
dreidimensionalen	 Querschnitt	 t	=	0,	 (eine	 sog.	 Cauchy	 Oberfläche),	
der	Vergangenheit	und	Zukunft	trennt;	es	sollte	dann	möglich	sein	nach	
streng	 gültigen	 bekannten	 mathematischen	 Gesetzen	 den	 künftigen	
Geschehensverlauf	ableiten	zu	können.	Man	führe	aber	in	der	‚Zukunft‘	
t	>	0	(in	der	oberen	Welthälfte),	eine	Koordinatentransformation	durch.	
Dann	 würden	 sich	 bewegende	 Körper	 durch	 andere	 Punkte	 laufen,	





















tationsfeld	 und	 die	 anderen	 Felder	 liegen,	 ist	 physikalisch	 irrelevant.	
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7.2 Weyl und der Begriff von ‚Eichinvarianz‘
Nach	 der	 Entdeckung,	 dass	 die	 absolute	 Längeneinheit	 atomistisch	
durch	die	Wellenlänge	h/mc	des	Elektrons	geliefert	wird,	verlor	Weyls	
Theorie	von	1918	definitiv	 ihre	Überzeugungskraft.	Schon	1927	hatte	
aber	 Fritz	 London	 vorgeschlagen,	 dass	 „die	 komplexe	 Amplitude	 der	










Phasenverschiebung	 kompensiert	 (vgl.	 C.-N.	 Yang	 und	 Mills,	 1954).	
Das	 leistet	 gerade	das	 elektromagnetische	Feld:	 „das	Elektrische	Feld	
[ist]	 ein	 notwendiges	 Begleitphänomen	 nicht	 des	 Gravitationsfeldes,	
sondern	 des	 materiellen,	 durch	 ψ	 dargestellten	 Wellenfeldes“	 (Weyl,	
1929a,	348).


















Die	 Analogie	 zwischen	 Eichinvarianz	 und	 Koordinateninvarianz	
bleibt	 dann	 begrifflich	 fundamental.	 Es	 geht	 um	 mathematisch	 ver-
schiedene	 Darstellungen,	 die	 aber	 die	 gleiche	 physikalische	 Situation	
beschreiben.	 Philosophisch	 relevant	 ist,	 dass	 Einsteins	 Lochbetrach-
tung	 eben	 diese	 Form	 von	 Ununterscheidbarkeit	 voraus	 zu	 setzen	
scheint.35	In	Einsteins	Ununterscheidbarkeitsargument	spielen	also	Dif-
feomorphismen	 nicht	 die	 Rolle	 von	 Symmetrietransformationen	 (wie	
Verschiebungen	oder	Spiegelungen	in	Leibniz’	Argument),	sondern	von	
Eichtransformationen.	 Die	 Lochbetrachtung	 kann	 überwunden	 wer-
den,	 wenn	 man	 feststellt,	 dass	 physikalisch	 dasselbe	 Gravitationsfeld	




Leibniz’	 Ununterscheidsbarkeitsargumente	 den	 Symmetriebegriff	 in	




‚Eichfreiheit‘	 nennen	 (vgl.	 Rovelli,	 2004).	 Dies	 ist	 meines	 Erachtens	
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aufschlussreich	für	die	angeregte	moderne	Debatte	über	Raumzeitthe-
orien,	 die	 der	 wichtige	 Aufsatz	 von	 Earman	 und	 Norton	 (1987)	 ent-
facht	und	dominiert	hat.	Das	Punkt-Koinzidenz-Argument	kann	nicht	









	– eine	Ununterscheidbarkeit,	die	aus	einem	Mangel an mathematischer 




zwischen	 Abbild	 und	 Urbild	 in	 der	 mathematischen	 Struktur	 der	
Theorie	nicht	ausgedrückt	werden;	Urbild	und	Abbild	sind	individu-
ell	verschieden	aber	begrifflich identisch.
	– eine	 Ununterscheidbarkeit,	 die	 aus	 einem	 Überschuss an mathema-
tischer Struktur	 folgt.	 In	 Bezug	 auf	 eine	 solche	 Struktur	 entstehen	





hende	 Darstellung,	 zurückgreift.	 In	 pre-relativistischen	 Theorien,	 wie	
der	Speziellen	Relativitätstheorie,	sind	nur	diejenigen	Transformationen	
h	 (Lorentz-Transformationen)	 erlaubt,	 die	 die	 relevante	 Struktur	 der	





tivitätstheorie	 sind	 dagegen	 Transformationen	 h	 (Diffeomorphismen)	
erlaubt,	die	die	 relevante	Struktur	der	Theorie	 〈 M, gμν ¦	nicht	 erhalten	
(h * gμν ≠	gμν):	Ununterscheidbarkeit	entsteht,	weil	Unterschiede	zwi-
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schen	 mathematisch	 verschiedenen	 Strukturen,	 〈 M, gμν ¦,	 〈 M', g'μν	¦,	
〈 M", g"μν ¦,	…	als	physikalisch	irrelevant	gelten	(es	geht	um	das gleiche 
Gravitationsfeld,	das	durch	verschiedene	gμν-Systeme	ausgedrückt	wird).
Weyl	hat	uns	die	begrifflichen	Mittel	zur	Verfügung	gestellt,	um	die-
sen	 Unterschied	 einzuordnen:	 Leibniz’	 Ununterscheidbarkeitsargu-
mente	im	Briefwechsel	mit	Clarke	führten	den	Begriff	der	‚Symmetrie‘	
in	die	Wissenschaftsgeschichte	ein,	Einsteins	Ununterscheidbarkeitsar-
gument,	 die	 Lochbetrachtung,	 dagegen	 brachte	 die	 Idee	 der	 heute	 so	
genannten	 ‚Eichfreiheit‘	ein.	Die	Logischen	Empiristen,	 so	kann	man	
dann	 modern	 ausgedrückt	 argumentieren,	 betrachteten	 irrigerweise	
Diffeomorphismen	als	die	Symmetriegruppe	der	allgemeinen-relativis-
tischen	 Raumzeit.	 Einstein,	 modern	 gesprochen,	 betrachtete	 Diffeo-
morphismen	als	die	Eichgruppe	der	Theorie.38
In	der	heutigen	Debatte	 ist	man	 sich	dieses	Unterschieds	 selbstver-
ständlich	 bewusst.	 Indem	 man	 aber	 den	 Ausdruck	 ‚Leibniz-Äquiva-
lenz‘	verwendet,	um	die	Leistung	von	Einsteins	Argument	zu	benen-




valenz	 (als	 Konsequenz	 mathematischer	 ‚Redundanz‘)	 einzuführen.	
Dies	könnte	ein	nützlicher	Ansatz	 sein,	um	einige	der	bedeutendsten	




manchmal	 durch	 den	 Begriff	 ‚Eichsymmetrien‘	 verwischt	 wird	 (vgl.	
Giulini	und	Straumann,	2006).
Anmerkungen





3	 Vgl.	 insbes.	 Maudlin	 (1988),	 Butterfield	 (1989),	 Stachel	 (1993),	 Rynasie-
wicz	(1994),	Hoefer	(1996),	Saunders	(2002).
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et	 l’autre“;	 Poincaré	 (1913a,	 62):	 „Il	 est	 amorphe,	 c’est-à-dire	 qu’il	 ne	
diffère	pas	de	celui	qu’on	en	déduirait	par	une	déformation	continue	quel-
conque“.
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